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Исследованы механическое смешивание и последующее уплотнение порошковой смеси, состоящей из порошка-но-
сителя (электролитическая медь с размером частиц 20–100 мкм) и нанопорошковой композиции-модификатора (по-
рошки карбида кремния (SiC) – 50÷70 %, нитрида кремния (Si3N4) – 20÷30 %, гексафторалюмината натрия (Na3AlF6) – 
10÷20 %) с размером частиц 70–100 нм, полученной по азидной технологии самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза. Порошковые смеси содержали 2,5; 5; 10 и 15 % модификатора. Механическое смешивание осуществляли 
в течение 30–45 мин со скоростью 150 об/мин в планетарной мельнице «Пульверизетте-5». Проведен анализ смешивания 
исходных порошковых компонентов. Определены некоторые физико-технологические свойства полученных порошко-
вых смесей – такие, как гранулометрический состав, плотность, насыпная масса, сыпучесть. Формирование брике-
тов – нанопорошковых псевдолигатур из порошковых смесей состава Cu–(SiC + Si3N4) с различным содержанием мо-
дификатора – осуществляли холодным прессованием в цилиндрической пресс-форме на гидравлическом прессе 
ПСУ-50 под давлением 85–310 МПа. Определены зависимости относительной плотности и пористости брикетов от дав-
ления прессования. Представлены микроструктуры прессованных псевдолигатур при максимальном давлении прессо-
вания. Полученные брикеты – нанопорошковые псевдолигатуры диаметром 25 мм, высотой до 2 мм, массой 5 г с относи-
тельной плотностью 53–85 % и пористостью 15–47 – предназначены для последующего ввода их в алюминиевый расплав 
с целью модифицирования.
Ключевые слова: нанопорошки, карбид кремния, нитрид кремния, порошок меди, механическое смешивание, прессова-
ние, плотность, пористость, модифицирование, порошковые псевдолигатуры. 
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The paper studies mechanical mixing and subsequent compaction of a powder mixture consisting of a powdered carrying agent 
(electrolytic copper having particles size of 20–100 µm) and a nanopowder modifying composition (silicon carbide powders (SiC) – 
50÷70 %, silicon nitride (Si3N4) – 20÷30 %, sodium hexafluoroaluminate (Na3AlF6) – 10÷20 %) having particles size of 70–100 nm, 
obtained using azide self-propagating high-temperature synthesis technology. Modifying agent content in powder mixtures was 2,5, 
5, 10 and 15 %. Mechanical mixing was carried out for 30–45 min at a rate of 150 rpm using the «Pulverizette-5» planetary mill. The 
study analyzes intermixing of initial powder components. It determines some physical and technological properties of powder mixtures 
obtained, such as granulometric composition, density, bulk mass, flowability. Nanopowder pseudo-ligatures briquettes are formed 
of Cu–(SiC + Si3N4) powder mixtures with various content of the modifying agent by cold pressing in a cylindrical press mold using 
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так как наночастицы являются очень активными, 
легко слипаются, практически не смачиваются 
жидким расплавом и образуют в воздухе пылевид-
ную взвесь, которая при определенных условиях 
способна к самовозгоранию и взрывоопасна. 
Традиционные технологии получения алюми-
ниевых композиционных сплавов, имеющие такие 
недостатки, как сложность, длительность, энер-
гоемкость, часто и экологическая вредность, не 
позволяют также управлять процессом формиро-
вания структуры сплавов в полном объеме. В свою 
очередь, большими функциональными возможно-
стями, доступностью и относительной простотой 
исполнения отличается метод получения компо-
зиционных Al-сплавов посредством модифициро-
вания алюминиевых сплавов нанопорошковыми 
псевдолигатурами, состоящими из металлическо-
го порошка (носителя) и нанопорошка (модифи-
катора). Так, нанопорошки, главным образом кар-
биды, нитриды, карбонитриды и т.д., вводятся в 
расплавы в виде прутков, отпрессованных из ком-
позиции «частицы алюминия (гранулы, сечка из 
алюминиевой проволоки) и частицы нанопорош-
ка» с содержанием наночастиц до 2,7 %. Однако 
такого количества тонкодисперсных включений 
фазы-упрочнителя, равномерно распределенных 
между частицами металла, для получения компо-
зита с необходимыми свойствами является недо-
статочным [11, 12]. 
Цель данной работы — исследование техноло-
гии получения брикетов-псевдолигатур, состоя-
щих из медного порошка-носителя и смеси нано-
порошков модифицирующей фазы (SiC + Si3N4) 
при увеличенном содержании последней.
Методика исследований
Исследовали уплотнение порошковой смеси, 
состоящей из тугоплавких соединений SiC и Si3N4 
и металлического (Cu) порошка-носителя. Свой-
ства компонентов приведены в табл. 1. 
В качестве носителя псевдолигатуры был 
выбран порошок меди с размером частиц 20—
100 мкм (рис. 1, а), имеющей высокую плотность 
(8920 кг/м3) по сравнению с алюминиевым распла-
вом (2700 кг/м3) и используемой в качестве легиру-
ющего компонента для алюминиевых сплавов.
Функцию ультрадисперсного модифицирую-
щего порошка выполняла композиция порошков 
карбида кремния (SiC) — 50÷70 %, нитрида крем-
ния (Si3N4) — 20÷30 %, гексафторалюмината на-
Введение
Получение качественных слитков и отливок 
композиционных алюминиевых сплавов опреде-
ляется качеством исходных шихтовых материалов 
и особенно лигатур, используемых для эффек-
тивного легирования, модифицирования и арми-
рования. Выбор способа производства лигатуры 
зависит от объема производства, ее требуемого ка-
чества, назначения, наличия плавильно-литейно-
го оборудования и т.д. [1]. Лигатуры в сплавы мож-
но вводить в твердом или жидком виде. В первом 
случае она используется наиболее широко (в виде 
чушек, прутков, гранул или брикетов-псевдолига-
тур), так как ее загрузка осуществляется на подину 
печи или поверх всей шихты, поэтому в процессе 
плавления лигатура не скапливается в одном мес-
те, а почти равномерно распределяется по объему 
расплава. 
Существуют различные способы получения 
лигатур для модифицирования металлов и спла-
вов [1—3]: сплавление чистых компонентов, вос-
становление легирующего металла из его сое-
динений, метод порошковой металлургии и т.д. 
Последний вариант (смешивание порошков ме-
таллов и сплавов с последующим прессованием) 
позволяет точно дозировать содержание легирую-
щих элементов в сплаве [4—6]. Рациональное сме-
шивание порошков, правильный подбор режимов 
деформирования порошковых смесей и способов 
последующего ввода полученных псевдолигатур 
в расплав алюминиевых сплавов или алюминия 
различной степени чистоты обеспечивают необхо-
димый комплекс свойств композиционных спла-
вов на алюминиевой основе [7, 8].
Модифицирование путем ввода в расплавы бри-
кетов-псевдолигатур, содержащих тугоплавкие 
частицы, позволяет изменить зеренную структуру 
сплава и повысить механические и эксплуатаци-
онные характеристики материалов [1]. Так, за счет 
добавки в расплав 1 % наночастиц SiC возможно 
такое же возрастание степени деформации спла-
ва в твердом состоянии, как и при использовании 
10 % микрочастиц SiC. Однако для обеспечения 
надежного ввода наночастиц SiC в алюминиевый 
расплав рекомендуется совмещать данную опера-
цию с ультразвуковой обработкой [9, 10]. 
В работах [11, 12] подтверждается, что известные 
способы непосредственного ввода в металлические 
расплавы порошкообразных модификаторов не-
возможны в случае использования нанопорошков, 
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трия (Nа3АlF6) — 10÷20 %, полученных по азидной 
технологии самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза, с размерами частиц 70—
100 нм (см. рис. 1, б). [13, 14]. В данной порошковой 
смеси криолит Na3AlF6 является типичным флю-
сом для рафинирования и модифицирования рас-
плавов алюминиевых сплавов, он может способ-
ствовать введению керамических микро- и нано-
порошков в расплав алюминия, а также защите 
расплава от окисления и насыщения водородом. 
Механическое смешивание проводили в пла-
нетарной мельнице «Пульверизетте-5» в течение 
30—45 мин со скоростью 150 об/мин. В качестве 
мелющих тел использовали стальные шары диаме-
тром 20 мм. Соотношение масс шаров и порошко-
вой смеси составляло 10 : 1. Для лучшего переме-
шивания планетарную мельницу заполняли на 1/3 
объема. Однородность смешивания оценивали с 
помощью произвольно взятых проб — шихту счи-
тали однородной, если не менее 95 % этих проб 
имели почти одинаковые химический и грануло-
метрический составы.
Гранулометрический состав порошков опре-
деляли на лазерном анализаторе размера частиц 
«Analysette 22 Compact» (Германия), химический 
состав — с помощью энергодисперсионного де-
тектора микрорентгеноспектрального анализа 
«INCAx-act» на микроскопе «Tescan Vega SB» 
(Чехия), насыпную массу порошков — волюмо-
метром (Россия), текучесть порошков — методом 
Холла. 
Для формирования псевдолигатуры из порош-
ковой смеси Cu—(SiC + Si3N4) применяли холод-
ное прессование. Одноосное уплотнение смеси 
проводили в цилиндрической пресс-форме с вну-
тренним диаметром 25 мм, высота брикетов со-
ставляла 1,5—2,0 мм, масса — 5 г. Давление прессо-
вания изменяли от 85 до 310 МПа. 
Относительную плотность полученных псевдо-
лигатур рассчитывали по формуле [6, 17]
  (1)
где γпрес — расчетная плотность прессовки, 
г/см3; γкомп — плотность компактного материа-
ла, г/см3.
Расчетную плотность прессовок определяли 
методом гидростатического взвешивания [18]:
  (2)
где ρв — плотность воды при комнатной темпера-
Таблица 1
Свойства компонентов псевдолигатуры [15, 16]
Элемент, 
химическое соединение
Температура 
плавления, °С
Плотность, 
кг/м3
Модуль упругости, 
ГПа
Коэффициент термического 
расширения, 10–6 К–1
Cu 1083 8920 110 16,6
SiC 2830 3170 394 4,7
Si3N4 1900 3200 200 2,8
Рис. 1. Микрофотографии поверхности частиц (×500, метод РЭМ)
а – порошок меди; б – порошковая смесь SiC + Si3N4
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туре, г/см3; Gвоз и Gв — масса прессовки соответ-
ственно на воздухе и в воде, г.
Для вычисления компактной плотности гете-
рогенной смеси нескольких порошков использо-
вали уравнение [18]:
  (3)
где с1, с2, с3 — концентрации компонентов по-
рошковой смеси, мас.%; γ1, γ2, γ3 — их компактные 
плотности, г/см3. 
Пористость полученных брикетов рассчитыва-
ли по формуле [17, 18]
П = 100 – θ,  (4)
где П — пористость материала, %; θ — относитель-
ная плотность, %.
Результаты и их обсуждение
Химический состав и некоторые физичес-
кие и технологические свойства полученных 
после размола смесей порошков представлены 
в табл. 2 и 3.
При одинаковых режимах механического сме-
шивания с увеличением содержания дисперсных 
включений (SiC + Si3N4), равномерно распреде-
ленных между Cu-частицами, отмечается умень-
шение среднего размера порошковых частиц в ис-
следуемых композициях (см. табл. 3). Наибольшее 
значение плотности гетерогенной смеси порош-
ков в компактном состоянии имеет состав Cu—
2,5%(SiC + Si3N4), что объясняется меньшей массо-
вой концентрацией фазы-упрочнителя в порошко-
вой смеси. С этим же фактором связано и большее 
значение насыпной массы у этого состава. Однако 
все исследуемые порошковые композиции не об-
ладают текучестью, поэтому после прессования в 
брикетах наблюдается незначительная неоднород-
ность по плотности.
На рис. 2 представлены микрофотографии ча-
стиц порошковых смесей исследуемых составов, 
полученных после смешивания. 
Таблица 2
Химический состав, мас.%, исследуемых порошковых смесей Cu–x(SiC + Si3N4)
x, % С O Al Si Cu F N Na
2,5 4,14 1,16 0,72 2,08 91,86 – – 0,04
5 8,15 2,11 1,8 4,11 78,51 1,74 3,52 0,06
10 14,74 2,49 1,48 8,76 64,52 3,22 4,69 0,1
15 18,94 3,73 2,41 12,09 53,06 4,06 5,59 0,12
Таблица 3
Физические и технологические свойства порошковых смесей Cu–x(SiC + Si3N4)
x, % Средний размер частиц, мкм Плотность, г/см3 Насыпная масса, г/см3 Текучесть, г/с
2,5 45–80 8,54 2,06 0
5 41–80 8,19 1,72 0
10 30–60 7,57 1,51 0
15 25–60 7,04 1,31 0
Рис. 2. Микрофотографии частиц порошковой смеси Cu–x(SiC + Si3N4) в насыпном состоянии 
при различных содержаниях модификатора (×2000, метод РЭМ)
x, %: а – 2,5, б – 5, в – 10, г – 15
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В процессе смешивания происходит изменение 
формы порошковых частиц. Так, если частицы ис-
ходной порошковой меди имеют дендритную фор-
му (см. рис. 1, а), а порошковой композиции (SiC +
+ Si3N4) — иррегулярные очертания (см. рис. 1, б), 
то после смешивания в планетарной мельнице в 
полученной смеси наблюдаются частицы осколоч-
ной формы и иррегулярных очертаний, а также 
незначительные скопления отдельных конгломе-
ратов (рис. 2). 
Согласно произвольно взятым пробам на хими-
ческий и гранулометрический составы (см. табл. 2 
и 3), порошковые компоненты почти равномерно 
распределены по объему полученной порошковой 
смеси.
На рис. 3 представлены зависимости относи-
тельной плотности компактов (θ) из порошковых 
смесей состава Cu—(SiC + Si3N4) от давления прес-
сования (Р).
Ввиду малых размеров прессовок в данном 
случае можно пренебречь потерями на внешнее 
трение и сверхдавление. Согласно рис. 3, наиболь-
шей плотностью обладает брикет состава Cu—
15%(SiC + Si3N4), полученный при прессовании с 
удельным давлением 310 МПа, максимальная по-
ристость наблюдается в брикете Cu—10%(SiC +
+ Si3N4) после прессования при Р = 85 МПа.
В интервале Р = 85÷130 МПа наиболее интен-
сивное уплотнение имеет порошковая смесь со-
става Cu—5%(SiC + Si3N4), а при Р = 130÷310 МПа — 
композиция Cu—15%(SiC + Si3N4) со средним раз-
мером частиц 25—60 мкм. 
Как известно, прессуемость порошков опре-
деляется их свойствами (размером частиц, фор-
мой, степенью наклепа и др.). При механическом 
смешивании исходных порошков «всухую» в цен-
тробежной планетарной мельнице наблюдаются 
незначительный наклеп порошковых частиц и га-
зонасыщение. Таким образом, значительный рост 
сопротивления деформации при прессовании 
исследуемых порошков обусловлен наклепом ме-
ди, при этом содержание примесей в контактных 
участках существенно затрудняет разупрочнение 
порошкового материала. 
На рис. 4 представлены микроструктуры псев-
долигатур, прессованных при давлении 310 МПа. 
Как видно, в структурах прессованных матери-
алов наблюдаются поры, что является необхо-
димым условием в технологии получения псев-
долигатур, поскольку наличие пор облегчает 
растворение брикета при последующем вводе его 
в расплав.
Заключение
Механическим смешиванием получены по-
рошковые композиции на основе медного по-
рошка-носителя, включающие от 2,5 до 15 мас.% 
модификатора (SiC + Si3N4). Определены их свойст-
ва — так, насыпная масса порошковой смеси, со-
держащей 2,5 мас.% (SiC + Si3N4), составила 2,06 г/см
3 
при плотности 8,54 г/см3, а в случае 15 мас.% моди-
Рис. 3. Зависимость относительной плотности 
брикетов из порошковых смесей Cu–x(SiC + Si3N4) 
от давления прессования
Содержание модификатора x, %: 1 – 2,5, 2 – 5, 3 – 10, 4 – 15
Рис. 4. Микроструктура прессованных псевдолигатур Cu–x(SiC + Si3N4) диаметром 25 мм и массой 5 г 
(×500, метод оптической микроскопии)
x, %: а – 2,5, б – 5, в – 10, г – 15
Металловедение и термическая обработка
Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 5 • 2016 83
фикатора — соответственно 1,31 г/см3 (насыпная 
масса) и 7,04 г/см3 (плотность). 
Из полученных порошков холодным прессо-
ванием (Р = 85÷310 МПа) приготовлены нанопо-
рошковые псевдолигатуры массой 5 г пористостью 
15—47 %.
Применение нанопорошковых псевдолига-
тур Cu—(SiC + Si3N4), полученных методами по-
рошковой металлургии путем изменения состава 
и соотношения компонентов и выбора технологии 
производства, для модифицирования и армиро-
вания алюминиевых сплавов позволяет создавать 
материалы с требуемыми свойствами.
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